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ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce je návrh výroby jednoúčelového stupňovitého obráběcího nástroje 
pro vrtání součásti tělesa hlavy. V práci je popsána stávající výroba součásti, včetně 
použitých strojů, nástrojů a řezných podmínek. V další části je práce zaměřena na výrobu  
a zefektivnění třístupňového otvoru, pro který je navržen stupňovitý vrták. Návrh vrtáku 
zahrnuje jeho výrobu, tepelné zpracování, způsob upínání, použité vyměnitelné břitové 
destičky, přídavky na další opracování a stanovení řezných podmínek. Diplomová práce  
je zakončena technicko - ekonomickým zhodnocením, kde je porovnán stávající a inovovaný 
stav výroby součásti. 
Klíčová slova 
Obrábění, vrtání, zefektivní, nástroj, řezné podmínky 
 
ABSTRACT  
The aim of this thesis is to propose a single-purpose stepped cutting tool for the drilling  
of the cylinder head. The thesis first introduces the current production of the cylinder head, 
including the description of the cutting conditions and the machines and tools used in the 
production process. The second part of the thesis is focused on the drilling of a three-step 
hole for which a step drill bit is proposed. The proposal describes the development of the 
drill bit, heat treatment, the method of clamping, the replaceable cutting tips used in the 
production process, additions for further machining and the cutting conditions. The last part 
of the thesis then deals with the technical-economic analysis, comparing the present  
and innovated stage of the production of the cylinder head. 
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ÚVOD 
Hlavním cílem diplomové práce je zefektivnění výroby součásti tělesa hlavy (viz obr. 1), 
které spočívá v návrhu výroby jednoúčelového stupňovitého obráběcího nástroje.  
Navrhovaný obráběcí nástroj, který bude obrábět třístupňovou díru, musí splňovat všechny 
důležité předpoklady, aby výroba součásti tělesa hlavy byla co nejpřesnější a nejefektivnější. 
Tudíž se při navrhování nástroje hledí hlavně na zrychlení výrobních časů a přesnosti 
obráběných ploch. Při realizaci třístupňového vrtáku se také dbá na volbu vhodných 
technologií výroby, které jsou závislé na strojním vybavení firmy Kastr, pro kterou je dané 
zefektivnění řešeno. 
V první časti práce je představení společnosti Kastr, která se zabývá produktivním 
obráběním, výrobou upínacích systému a speciálních nástrojů pro obráběcí centra. Následuje 
charakteristika součásti tělesa hlavy, z hlediska tvaru a požadavků na přesnost rozměrů 
součásti. Součástí charakteristiky je také popis materiálu a stávající technologie výroby 
vedoucích k přeměně polotovaru na hotový výrobek. Časově náročnou a nejjednodušeji 
upravitelnou operací z celého výrobního procesu součásti je zhotovení třístupňové díry, 
proto je práce zaměřena na zefektivnění této operace. 
Hlavní část práce obsahuje návrh výroby jednoúčelového stupňovitého obráběcího nástroje. 
Součástí návrhu je volba polotovaru, způsob upnutí nástroje, použité vyměnitelné břitové 
destičky, velikost přídavků na další opracování, obráběcí stroje, nástroje a řezné podmínky. 
Zavedením nového nástroje do výroby má být docíleno úspory jednotkového strojního času, 
což vede ke snížení výrobních nákladů součásti tělesa hlavy. 
Práce je zakončena technicko – ekonomickým zhodnocením, které bude obsahovat 
porovnání původního technologického postupu výroby třístupňové díry s nově navrženým 
postupem. 
 
Obr. 1 Součást tělesa hlavy.  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 10 
1 PŘEDSTAVENÍ SPOLEČNOSTI KASTR 
Kastr je rodinnou firmou, která se specializuje na obrábění kovových i nekovových 
materiálů, včetně plastů. Firma byla mezi prvními strojírenskými podniky v ČR, které začali 
investovat do moderních CNC strojů a obráběcích center, čímž se stala konkurenceschopná 
i pro západní trh. Podnik je dlouholetým certifikovaným dodavatelem Českých drah,  
pro které vyrábí celou řadu komponentů do lokomotiv [1]. 
1.1 Historie 
Firma Miloslav Kaderka - Kastr (viz obr. 1.1), která sídlí v obci Rozhraní, byla založena 
v roce 1992. Firma se od počátku zaměřila na produkční obrábění. Původně byla společnost 
rozdělena na strojní a stavební část, po několika letech však došlo k rozdělení a podnik  
se stal pouze strojírenskou firmou. V roce 2000 vzniklo konstrukční oddělení, které  
se soustředilo na tvorbu jednoúčelových přípravků pro vlastní výrobu, nebo upínacích 
systémů. Později začalo řešit zdokonalení různých konstrukčních podsestav přímo pro své 
zákazníky. V současné době má firma ve svém strojním parku 14 CNC obráběcích strojů  
a zaměstnává celkem 23 lidí [1]. 
 
Obr. 1.1 Firma Kastr [1]. 
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1.2 Výroba  
Základní výrobní program firmy tvoří [1]: 
 strojírenská výroba, 
 mnohačetné upínače MU 7, 
 RSVS svěráky, 
 centrální upínače CU - T 77, 
 speciální nástroje, 
 paletizace pro vertikální obráběcí centra, 
 zakladače palet, 
 zvedací zařízení. 
Kromě produktivního obrábění se firma zabývá také konstrukčními projekty podle 
požadavků zákazníků [1]. 
1.2.1 Mnohačetné upínače MU 7 
Mnohočetné upínače MU 7 (viz obr. 1.2) byly vyvinuty pro upínání polotovarů  
na vertikálních i horizontálních obráběcích centrech, jejich uplatnění může být širší. Oproti 
klasickým svěrákům lze upnout více obrobků najednou a tak lépe využít pracovní prostor 
stroje. Upínač MU 7 je tvořen základní lištou, koncovým modulem, jednotlivými upínacími 
moduly a vyměnitelnými čelistmi, které mohou být tvrdé nebo měkké [1]. 
Tvrdé čelisti jsou v horní části vybaveny zoubkováním, které umožňují bezpečně upnout 
polotovar za pouhé 3 mm, tím jsou ušetřeny náklady na polotovar, protože není potřeba 
velkých technologických přídavků. Zuby čelistí se zakousnou do polotovaru a tímto 
materiálovým stykem spolehlivě udrží polotovar. Díky tomu je možné použít i náročné 
hrubovací technologie, aniž by hrozilo riziko vytržení obrobku z upínače [1]. 
Měkká čelist slouží pro zafrézování libovolného tvaru, osazení nebo zahloubení  
a následného upínání součástí do takto připravených ploch. Odpadá tak nutnost vytvářet  
pro každý atypický výrobek jednoúčelový přípravek. Upínání do měkkých čelistí je velmi 
přesné. Standardní postup je takový, že hrubé přířezy upínáme do čelistí tvrdých a následně 
přepínáme do měkkých čelistí za již opracované plochy obrobku [1, 2]. 
 
Obr. 1.2 Mnohačetný upínač MU 7 [1]. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 12 
1.2.2 RSVS svěráky 
Tyto svěráky se vyznačují možností snadné výměny čelistí s možností rychlého předsazení 
či otočení čelistí. RSVS svěráky (viz obr. 1.3) jsou vybaveny měkkými nebo tvrdými 
čelistmi. Tvrdé čelisti se vyznačují drážkováním upínacích ploch a jejich vysokou 
povrchovou tvrdostí, čímž je zaručeno pevné upnutí a současně dlouhá životnost čelistí. 
Měkké čelisti slouží k přesnému upnutí, zejména u součástí, které jsou potřeba přesně 
vyrovnat [1]. 
Svěráky mají odlehčený prostor kolem šroubu, z důvodu snadnějšího čištění. Šroub svěráku 
je cementovaný a kalený, jeho povrchová tvrdost je vyšší než 60 HRC, tím je zaručena jeho 
dlouhá životnost. Práce a manipulace s RSVS svěráky je rychlá a snadná [1]. 
Vyráběné modely [1]: 
 RSVS - MINI – nejmenší řada svěráků, určená pro rozteč upevňovacích šroubů  
80 mm a větší. Vhodná také pro menší otočné stoly center a menších svislých 
soustruhů. 
 RSVS - S – standardní řada svěráků pro menší a středně velké svislé i vodorovné 
soustruhy s roztečí T-drážek 125 mm a větší. Maximální dovolený utahovací moment 
svěráku je 500 Nm, přičemž svěrák působí při tomto momentu upínací silou 60 kN. 
 RSVS - T – těžká řada svěráků pro náročné aplikace a velké svislé soustruhy. 
Minimální rozteč drážek 170 mm. Vnitřní komponenty jsou zesílené, lze dosáhnout 
upínacích sil až 100 kN při maximálním utahovacím momentu 1 500 Nm. 
 RVSV - HD – extrémní řada svěráků pro těžké obrábění a svislé soustruhy, jejichž 
průměr stolu obvykle přesahuje 10 m. Svěrák dokáže vyvinout upínací sílu  
až 200 kN. 
 
Obr. 1.3 Svěrák RSVS [1]. 
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1.2.3 Centrální upínač CU - T 77 
Upínač CU - T 77 (viz obr. 1.4) je typ centrického upínače s tvrdými zoubkovanými čelistmi, 
které jsou vyvinuty pro čtyřosé a pětiosé obrábění. Mohou však být využity i na tříosých 
obráběcích centrech při mnoha aplikacích. Upínač primárně slouží pro upínání obrobků  
za hloubku 3 mm bez limitování řezných podmínek a bez omezení možností stroje. I přes 
jeho mále rozměry může sloužit pro upínání rozměrných dílů, které drží v jakémkoli 
naklonění a probíhajících hrubovacích operacích, kdy vlastní hmotnost upnutého polotovaru 
dvacetinásobně překračuje hmotnost upínače [1, 3].  
Centrální upínač dobře eliminuje vibrace, které vznikají při obráběcím procesu. Díky tomu 
lze na stroji s dostatečnou tuhostí a s dobrým nástrojem dosahovat vynikající jakosti 
povrchu. Další výhodou upínače je dlouhá životnost čelistí, která při upínání slitin mědi  
a hliníku je prakticky neomezená. U ocelí s tvrdostí 20 HRC ve výchozím stavu se životnost 
čelistí pohybuje v řádech desetitisíců upínacích cyklů. Obecně lze do čelistí bezpečně upínat 
i nerezové, zušlechtěné legované i nelegované oceli do tvrdosti 40 HRC [1, 3]. 
 
Obr. 1.4 Centrální upínač CU - T 77 [1]. 
1.2.4 Speciální nástroje 
Speciální obráběcí nástroje nachází uplatnění v aplikacích, kde složitá kombinace běžných 
nástrojů snižuje produktivitu obrábění. Pomocí speciálních nástrojů lze dosáhnout lepší 
optimalizace výrobního procesu a tím zvýšit produktivitu obrábění [1]. 
Příklady speciálních nástrojů vyráběných firmou Kastr [1]:  
 tvarové nástroje (viz obr. 1.5) pro vytvoření přesných dutin v předlitém nebo 
předkovaném otvoru, 
 zpětné záhlubníky (viz obr. 1.6), nástroje pro zpětné zahloubení otvorů za účelem 
ušetření přepnutí, nebo pro zahloubení otvoru pro hlavu šroubu v nepřístupném místě 
výrobku, 
 křídla z vysokopevnostního hliníku (viz obr. 1.7) s tvrdě eloxovanou povrchovou 
vrstvou pro opracování průměrů 680 až 1 250 mm. 
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              Obr. 1.5 Tvarový nástroj [1].                          Obr. 1.6 Zpětné záhlubníky [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.7 Křídla pro obrábění velkých otvorů [1]. 
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2 CHARAKTERISTIKA A ROZBOR STÁVAJÍCÍHO VÝROBNÍHO 
PROCESU  
Tato kapitola se zabývá stávajícím výrobním procesem součásti tělesa hlavy z hlediska jejího 
tvaru, výroby a materiálu, ze kterého je součást vyrobena. S ohledem na její tolerance  
a rozměry je posouzena její technologičnost.   
2.1 Popis součásti 
Součást tělesa hlavy (viz obr. 2.1) o celkových rozměrech Ø150 mm x 125 mm, která  
je jedním z dílů svařovacího robota, obsahuje velké množství spojovacích prvků, jako jsou 
drážky, díry a zahloubení, sloužící ke spojení s ostatními částmi svařovacího robota. Výkres 
součásti je v příloze 1. 
Požadavky na přesnost součásti: 
 rozměry, které nemají jednotlivě předepsanou rozměrovou toleranci, se řídí  
dle všeobecné tolerance ČSN ISO 2768 - 1, 
 průměrná aritmetická úchylka profilu je pro celou součást předepsaná hodnotou  
Ra = 3,2 µm, pro některé funkční plochy je tato hodnota Ra = 1,6 µm, 
 pro všechny prvky, které nemají předepsanou geometrickou toleranci, platí 
všeobecná tolerance ČSN ISO 2768 - 2.  
 
Obr. 2.1 Součást tělesa hlavy. 
2.2 Polotovar 
K výrobě součásti je používán polotovar v podobě tažené kruhové tyče o průměru 150 mm  
a délce 3 m. Tyče jsou zhotoveny z materiálu AW 2017A, kterému odpovídá označení  
dle normy ČSN 42 4201.  
2.2.1 Charakteristika materiálu AW 2017A 
Konstrukční materiál AW 2017A má střední pevnost, dobrou obrobitelnost, malou 
chemickou odolnost a je citlivý k mezikrystalické korozi. Není vhodný pro svařování 
(náchylný k tvorbě trhlin), ani pro tváření za studena. Za tepla je však tvařitelnost dobrá, 
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vyhovující po žíhání a rozpouštěcím žíhání (kalení), snížená po vytvrzování (výrazně 
zvýšená pevnost slitiny). Materiál je vhodný pro použití v hydraulice, strojírenství, jako 
komponenty pro statické a dynamické namáhání, k výrobě forem, ve zbrojním průmyslu, 
vhodný pro součástky a konstrukční prvky letadel, kolejových vozidel, automobilů a jiných 
vozidel. Chemické složení a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.1 [4, 5]. 
Tab. 2.1 Chemické složení a mechanické vlastnosti slitiny AW 2017A [4, 5, 6]. 
Značení 
DIN ČSN EN 573-3 
3.1325 42 4201 AW 2017A 
Chemické složení v hm. % 
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr ostatní Al 
0,2 až 0,8 ≤ 0,7 3,5 až 4,5 0,4 až 1,0 0,4 až 1,0 ≤ 0,3 ≤ 0,1 ≤ 0,1 ≤ 0,15 zbytek 
Mechanické vlastnosti 
Stav Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] HBW 
T4 380 230 10 107 
Stav T4 – zpracováno rozpouštěcím žíhání s následným přirozeným stárnutím, za účelem 
dosáhnout určitého stavu vytvrzení [7]. 
Teploty rozpouštěcího žíhání u slitin hliníku leží v rozmezí 470 až 530 °C. Slitina, která  
je v rovnovážném stavu za normální teploty heterogenní, se během rozpouštěcího žíhání 
stává homogenní. Po rozpouštěcím žíhání následuje rychlé ochlazení, které se provádí 
nejčastěji do vody. Účelem ochlazování je získat přesycený tuhý roztok, tedy zabránit 
segregaci fází. Po rychlém ochlazení následuje přirozené stárnutí (za pokojové teploty). 
Přesycený tuhý roztok je nestabilní, dochází k vylučování velice jemných částic 
(precipitátů), které jsou překážkou pro pohyb dislokací. Přirozené stárnutí vede k získání 
optimální kombinace vysoké pevnosti a dobré houževnatosti a tažnosti materiálu [8]. 
2.3 Přehled operací 
Výrobní proces součásti tělesa hlavy se skládá z několika operací, které vedou k přeměně 
polotovaru na hotový výrobek. Celý výrobní proces je uskutečněn na několika pracovištích. 
Materiál je dělen na pásové pile Bomar Ergonomic 290.250 GAE, dále je obráběn pomocí 
multifunkčního obráběcího centra Mazak Integrex I - 200ST a frézovacího centra Okuma 
MB - 46VAE. Výrobní postup součásti je uveden v tab. 2.2.  
Tab. 2.2 Výrobní postup součásti tělesa hlavy [9]. 
Číslo 
operace 
Pracoviště Popis práce 
Jednotkový 
čas [min] 
Přípravný 
čas [min] 
10 
Bomar 
Ergonomic 
290.250 GAE 
Řezat materiál AW 2017A 
(AlCuMg1) průměr 150 mm  
na délku 138 mm 
7.00 - 
20 
Mazak Integrex 
I - 200ST 
Soustružit dle programu M1020 35.00 360.00 
30 
Okuma  
MB - 46VAE 
Frézovat dle programu Ok0146 12.00 240.00 
40 Odjehlování Kompletně odjehlit celý dílec 8.00 - 
50 Značící přístroj Značit výrobek 1.00 - 
60 Omílání a praní Odmastit v průmyslové pračce 2.00 - 
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Programy M1020 a Ok0146 jsou vytvořeny pomocí softwaru GibbsCAM.  
GibbsCAM je výkonný CAM software určený pro tvorbu NC programů pro CNC obráběcí 
stroje, který umožňuje plynulou integraci s jakýmkoliv CAD systémem. Program je tvořen 
výrobními operacemi, pro které jsou zvoleny jednotlivé obráběcí nástroje. U každého 
nástroje je definován jeho typ, orientace, průměr, délka, úhel ostří a počet břitů. V průběhu 
programování je k dispozici simulace dráhy nástroje s detekcí kolizí. Simulace zobrazuje 
dráhu nástroje a vykresluje obrobený povrch se zvýrazněním podřezávání a nechtěných řezů 
pro jejich rychlou úpravu. Simulace obráběcího procesu je zobrazena na obr. 2.2. Pomocí 
softwaru lze i předběžně stanovit výrobní čas potřebný na výrobu jednoho dílu [10]. 
 
Obr. 2.2 Simulace obráběcího procesu. 
2.4 Dělení materiálu 
Materiál na výrobu součásti tělesa hlavy, který je dodáván v podobě 3 m dlouhých tyčí  
o průměru 150 mm, je dělen pomocí pásové pily Bomar Ergonomic 290.250 GAE na kusy 
o délce 138 mm. 
Pásová pila Bomar Ergonomic 290.250 GAE je výkonná automatická pásová pila  
(viz obr. 2.3) vhodná do dílen, její rameno je vyrobeno z litiny a dobře odolává vibracím. 
Pila je vybavena výkonným průmyslovým motorem a převodovkou se šikmými zuby 
v olejové lázni. Přesné tvrdokovové vedení pilového pásu a synchronně běžící kartáč  
na odstranění pilin, zaručují vynikající řezný výkon. Svěrák podávací jednotky se otevírá 
oboustranně, čímž eliminuje kolize u nerovného materiálu. Délka podávaní v jednom kroku 
je 500 mm, při opakovaném podávání se na čtyřřádkovém displeji nastaví celková délka, 
počet opakování si řídicí jednotka spočítá sama. V automatickém režimu je možné řezat  
pod úhlem do 45° a při poloautomatickém režimu do 60°. Technické parametry pásové pily 
jsou uvedeny v tab. 2.3 [11, 12]. 
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Tab. 2.3 Technické parametry pásové pily [11, 12]. 
Parametry stroje 
Nejmenší řezaný průměr 5 mm 
Délka nejkratšího zbytku  auto 160 mm / man. 20 mm 
Ložná výška materiálu 760 mm 
Rozměry pilového pásu  2 910 x 27 x 0,9 mm 
Rychlost pilového pásu 40/80 m/min 
Výkon motoru  1,1/1,5 kW  
Hmotnost 575 kg 
Výška  1 243 mm 
Šířka  1 137 mm 
Délka 1 494 mm 
 
 
Obr. 2.3 Pásová pila Bomar Ergonomic 290.250 GAE [12]. 
2.5 Obrábění dle programu M1020 
Nařezaný materiál je obráběn dle programu M1020 na multifunkčním obráběcím centru 
Mazak Integrex I - 200ST - Matrix 2. Při obráběni je nutné součást obrobit z obou stran. 
Nejprve je součást upnuta v hlavním vřeteni, ve kterém se obrábí první strana obrobku. 
Během obrábění je součást přepnuta do druhého vřetene, kde je dokončena jeho druhá strana.   
2.5.1 Multifunkční obráběcí centrum Mazak Integrex I - 200ST - Matrix 2  
Mazak Integrex I - 200ST - Matrix 2 je multifunkční obráběcí centrum (viz obr. 2.4), které  
je vybaveno hlavním a vedlejším vřetenem a dvěma nástroji v řezu. Stroj je vybaven 
zásobníkem na 72 nástrojů pro frézovací vřeteno. Pro upínání je použit upínací kužel  
HSK - A63, který zaručuje dynamickou pevnost a opakovatelnost upínání nástroje.  
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Zde mohou být upnuty jak soustružnické nože, tak i rotační nástroje, jako jsou frézy, vrtáky, 
závitníky a podobně. Stroj je dále vybaven revolverovou hlavou, ve které je upnuto dalších 
9 nástrojů. Mezi další vybavení patří nástrojová sonda, obrobková sonda, která zajišťuje 
přesné zaměření polotovaru před obráběním a vyhodnocování klíčových parametrů během 
obrábění, vysokotlaké chlazení, až 70 barů, a automatické otevírání/zavírání dveří 
pracovního prostoru. Mazak Integrex je vybaven řídicím systémem Mazatrol Matrix 2. 
Řídicí systém byl navržen jako optimální systém pro obráběcí stroje, který nabízí celou řadu 
inteligentních funkcí pro zvýšení produktivity a snadné ovládání. Další technické parametry 
jsou uvedeny v tab. 2.4 [1, 13]. 
Tab. 2.4 Technické parametry Mazak Integrex I - 200ST [1, 14]. 
Hlavní a vedlejší vřeteno 
Velikost hlavního vřetene 8" 
Velikost vedlejšího vřetene 8" 
Max. soustružený průměr 658 mm 
Max. soustružená délka 1 519 mm 
Průchozí průměr vřeteny  76 mm 
Max. otáčky vřeten 5 000 min-1 
Výkon motoru hlavního vřetene 22 KW 
Výkon motoru vedlejšího vřetene 18,5 kW 
Frézovací vřeteno 
Zásobník 72 nástrojů 
Upínací kužel  HSK - A63 
Max. otáčky frézovacího vřetene 12 000 min-1 
Krouticí moment frézovacího vřetene 120 N·m 
Spodní revolverová hlava 
Počet nástrojů 9 
Rozsah pojezdů 
Osa X 615 mm 
Osa Y 250 mm 
Osa Z 1 585 mm 
Kontinuálně řízena osa C pro  
hlavní a vedlejší vřeteno 
0 až 360° 
Sklopná osa frézovacího vřetene B -30 až 210° 
Strojní data 
Výška 2 720 mm 
Šířka 2 800 mm 
Délka 4 910 mm 
Hmotnost 16 600 kg 
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Obr. 2.4 Mazak Integrex I - 200ST - Matrix 2 [1]. 
2.5.2 Operační úseky programu M1020 
Program se skládá z následujících operací: 
1. vrtání průchozí díry Ø47 mm, 
2. sražení čela, hrubování Ø112 s přídavkem na dokončení, sražení hrany 8x45°, 
3. vrtání osazení Ø15 mm do hloubky 78,5 mm, 
4. sražení vnější hrany pod úhlem 45°, 
5. hrubování rovinných ploch s přídavkem na dokončení 1 mm, 
6. dokončování vnějšího Ø112 mm a Ø150 mm, 
7. vrtání otvorů 3x Ø5 mm pro závit M6, 
8. sražení hrany u otvorů pro závit M6, 
9. řezání závitu M6 do hloubky 12 mm, 
10. hrubování otvoru na Ø51,4 mm, 
11. vrtání pomocných otvorů 2x Ø17 mm a Ø13 mm, 
12. přepnutí součásti do druhého vřetene, 
13. hrubování čela na délku 126 mm, 
14. vrtání otvorů 8x Ø8,4 mm, 
15. hrubování vnitřního tvaru součásti, 
16. hrubování vybrání 4x na rozměr 25 mm, 
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17. dokončování vybrání 4x na rozměr 25+0.2
+0.5 mm, 
18. sražení hrany u otvorů Ø8,4 mm, 
19. vrtání otvorů 4x Ø5,2   0
+0,05
 mm do hloubky 20 mm, 
20. zarovnání čela na délku 125 mm, 
21. dokončování vnitřního tvaru, 
22. soustružení zápichu šířky 2,6 ±0,1 mm na Ø68 ±0,1 mm, 
23. sražení hran u otvorů Ø5,2   0
+0,05
 mm. 
2.6 Obrábění dle programu Ok0146 
Poslední obráběcí operace součásti tělesa hlavy je uskutečněna na frézovacím centru Okuma 
MB - 46VAE, ve kterém je upnuta pomocí speciálního přípravku (viz obr. 2.5). Přesné 
upnutí je zajištěno pomocí vybrání o rozměrech 25+0.2
+0.5 mm, které vymezují polohu součásti 
pří upínání. K orientaci součásti také slouží pomocné otvory, které byli zhotoveny 
v předchozí operaci. Součást musí být upnuta tak, aby dva pomocné otvory o rozměrech  
Ø17 mm a Ø13 mm směřovali směrem nahoru. 
 
Obr. 2.5 Upnutí součásti ve speciálním přípravku. 
 
2.6.1 Frézovací centrum Okuma - 46VAE 
Frézovací centrum Okuma MB - 46VAE (viz obr. 2.6) má vysokou tuhost, která  
mu umožňuje obrábění s velkou přesností. Stroj je vybaven nástrojovou a obrobkovou 
sondou, chlazením středem vřetene a zásobníkem s kapacitou 48 nástrojů. Vložení a vyjmutí 
nástrojů lze provést z přední části stroje. Výměna nástroje je rychlá, v porovnání s předchozí 
generací stroje byly sníženy vedlejší časy až o 35%. Centrum pracuje s řídicím systémem  
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 22 
OSP - P300M, který je vlastním systémem firmy Okuma, což jí umožňuje zavádět funkce 
přímo určené jejich strojům. Snadno ovladatelný panel s 15˝ dotykovou obrazovkou  
je vybaven rozhraním Ethernet a USB s kapacitou vnitřní pamětí 2 GB. Pracovní prostor  
je dostatečně velký, aby zde bylo možné upnout několik upínacích přípravků a obrábět 
v různých polohách. Součástí stroje je i dopravník třísek. Další technické parametry jsou 
uvedeny v tab. 2.5 [1, 15]. 
Tab. 2.5 Technické parametry Okuma MB - 46VAE [1, 15]. 
Pracovní stůl 
Velikost upínací plochy 1 000 x 460 mm 
Max. zatížení stolu 700 kg 
Rozsah pojezdů os 
Osa X 762 mm 
Osa Y 460 mm 
Osa Z 460 mm 
Doplňková osa A 250 mm 
Posuvy 
Rychloposuv X/Y: 40; Z: 32 m/min 
Max. pracovní posuv 32 m/min 
Pracovní vřeteno 
Rozsah otáček 50 až 8 000 ot/min 
Upínací kužel HSK - A63 
Výkon motoru 11/7,5 kW 
Vzdálenost vřeteno - stůl 150 až 610 mm 
Nástrojový zásobník 
Počet nástrojových míst 48 
Max. průměr nástroje 90 mm 
Max. délka nástroje 300 mm 
Max. hmotnost nástroje 8 kg 
Strojní data 
Výška 2 746 mm 
Šířka 2 160 mm 
Délka 2 805 mm 
Hmotnost 6 300 kg 
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Obr. 2.6 Frézovací centrum Okuma MB - 46VAE [1]. 
2.6.2 Operační úseky programu Ok0146 
Průběh programu se skládá s následujících operačních úseků:  
1. dokončování rovinných ploch, 
2. hrubování 2x Ø25 H7 s přídavkem na dokončení do hloubky 16,45 mm, 
3. frézování hotově 2x Ø21 mm do hloubky 18 mm, 
4. hrubování třístupňové díry s přídavky na dokončení, 
5. sražení hran u otvorů Ø25 H7 a u průměrů třístupňové díry, 
6. frézování zápichu o šířce 1,1   0
+0,15
 mm na Ø23   0
+0,1
 mm, 
7. dokončování 2x Ø25 H7 do hloubky 16,5 mm, 
8. dokončování všech průměrů třístupňové díry, 
9. sražení hran po obvodu součásti. 
2.7 Měření  
Při výrobě je součást kontrolována obsluhou stroje pomocí měřidel. Vnější rozměry jsou 
kontrolovány pomocí digitálního posuvného měřítka a digitálního třmenového mikrometru. 
Pro měření vnitřních rozměrů je použit tříbodový mikrometrický dutinoměr. K měření 
drážek jsou používány koncové měrky, závity jsou kontrolovány závitovým kalibrem. 
Měřidla jsou zobrazena v tab. 2.6.   
Kompletní kontrola rozměrů první součásti je prováděna na souřadnicovém měřicím přístroji 
Mitutoyo Crysta Apex C7106, v průběhu výroby jsou prováděny další kontroly celé součásti, 
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zda nedochází ke změně rozměrů, které mohou být způsobeny opotřebením nástrojů nebo 
teplotními změnami. V případě že rozměry obrobku neleží v předepsané toleranci, je výroba 
pozastavena a probíhá seřízení stroje.  
Tab. 2.6 Použitá měřidla [16, 17]. 
Použitá měřidla 
Digitální posuvné měřítko 
  
Digitální třmenový mikrometr  
  
Tříbodový mikrometrický dutinoměr 
  
Koncové měrky 
  
Závitový kalibr 
 
2.7.1 Měřicí přístroj Mitutoyo Crysta Apex C7106 
Mitutoyo Crysta Apex C7106 (viz obr. 2.7) používá k měření vysoce přesné dotekové sondy 
s doteky od 0,3 mm i pro ty nejmenší detaily a skenovací sondy, které slouží pro rychlé 
měření s vysokou hustotou bodů. Crysta Apex C7106 pracuje stejně dobře v prostředí,  
kde se mění teplota, jako ve stabilních teplotních podmínkách a to díky teplotní kompenzaci. 
Teplotní senzory ve skleněných pravítkách měřícího stroje, které jsou odolné proti prachu  
a mají rozlišení 0,1 µm, zaznamenávají na měřeném dílci teplotní odchylky. S pomocí těchto 
dat se provádějí automatické výpočty a v reálném čase se mění podmínky měřícího systému. 
Měřicí přístroj je déle vybaven zásobníkem na 9 kusů doteků pro automatickou výměnu, 
samoregulovatelnými vzduchovými ložisky ve všech osách a vysoce výkonným softwarem. 
Rozsah měření v jednotlivých osách X/Y/Z je 705/1 005/605 mm s maximální rychlostí 
pojezdu 520 mm/s [18, 19]. 
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Obr. 2.7 Mitutoyo Crysta Apex C7106 [1]. 
2.8 Výstupní kontrola, značení, praní a balení součásti 
Výstupní kontrola celé součásti je prováděna na zámečnickém pracovišti, kde dochází  
ke kontrole všech ploch a otvorů, ve kterých mohou zůstat ostré hrany. Ty musí být důkladně 
odstraněny. Zámečnické pracoviště je vybaveno moderními odjehlovacími nástroji, které 
usnadňují a urychlují tuto výrobní část.  
Výrobní číslo se na výrobek značí pomocí laseru. Používá se k tomu laserový systém  
XL - BOX od firmy Sic Marking. XL - BOX (viz obr. 2.8) je vysoce výkonné zařízení, které 
umožňuje mělké i hluboké značení. Mezi výhody tohoto laserového systému patří vysoká 
rychlost a přesnost značení, které jsou vhodné pro velkosériovou výrobu. XL - BOX je určen 
pro označení jakéhokoliv materiálu včetně [20]: 
 všechny kovové materiály (ocel, hliník, nerez ocel, titan, atd.), 
 většina plastů. 
Hotový označený kus je důkladně odmaštěn a zbaven všech nečistot v průmyslové pračce. 
Po odmaštění je součást zabalena do bublinkové folie a poslána zákazníkovi. 
 
Obr. 2.8 Laserový systém XL - BOX. 
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2.9 Stávající technologický postup výroby třístupňové díry 
Časově náročnou a nejjednodušeji upravitelnou operací z celého výrobního procesu součásti 
je zhotovení třístupňové díry (viz obr. 2.9), pro její zefektivnění bude vyroben jednoúčelový 
stupňovitý obráběcí nástroj. Stávající technologický postup pro výrobu třístupňového otvoru 
je popsán v tab. 2.7. 
Tab. 2.7 Technologický postup pro výrobu třístupňového otvoru. 
TECHNOLOGICKÝ POSTUP 
Název součástky: Těleso hlavy Číslo výkresu: 013.049 Číslo listu: 1 
Vyhotovil: Polotovar: Ø150 - 138  Materiál: 42 4201 
Datum 
vydání:  
Číslo 
operace 
pořadové 
Orientační: 
Název, 
označení 
stroje: 
Dílna: Popis práce v operaci: 
Výrobní 
nástroje, 
přípravky, 
měřidla, 
pomůcky: 
Materiál 
nástroje: 
00/00 Mazak 
Integrex  
I - 200 
34575 
Obrobna Předvrtat otvor Ø13 
T1 SK 
01/01 Okuma  
MB - 46VAE 
Obrobna Hrubovat Ø22 H7 na 
Ø21,5 do hloubky 14,8 
T2 SK 
  35234    Hrubovat Ø18 +0,2 na 
Ø17,8 do hloubky 26,8 
   
      Hrubovat Ø14 H7 na 
Ø13,8 do hloubky 38 
    
02/02 Okuma  
MB - 46VAE 
Obrobna Srazit hranu 1 x 45° na 
Ø22H7 
T3 SK  
  35234    Srazit hranu 1 x 45° na  
Ø18 +0,2 
    
        Srazit hranu 1 x 45° na 
Ø14H7 
      
03/03 Okuma  
MB - 46VAE 
35234  
Obrobna Frézovat zápich o šířce  
1,1 +0,15 na Ø23 +0,1 T4 SK  
04/04 Okuma  
MB - 46VAE 
Obrobna Frézovat Ø22 H7 do 
hloubky 15 hotově 
T5 SK 
  35234    Frézovat Ø18 +0,2 do 
hloubky 27 hotově 
   
      Frézovat Ø14 H7 do 
hloubky 38 hotově 
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Obr. 2.9 Třístupňová díra. 
Nástroje pro zhotovení třístupňového otvoru jsou uvedeny v tab. 2.8, jedná se o vrták a různé 
druhy fréz, které jsou vybrány dle požadavků na rozměry, tolerance a hodnoty průměrné 
aritmetické úchylky díry. 
Tab. 2.8 Nástrojový list [21]. 
Nástrojový list 
Pozice: Nástroj: 
Označení 
nástroje/držáku: 
VBD: Povlak: Výrobce: 
T1 
Monolitní karbidový 
vrták Ø13 mm 
SCD 130 - 043 -  
140 AP3 
- TiAlN Iscar 
T2 
Monolitní karbidová 
fréza Ø12 mm, 
tříbřitá 
ECA - B - 3 12 - 
25C12 - 83 
- - Iscar 
T3 
Stopková fréza na 
sražení hran 45°, 
Ø16 mm 
E45 D16 - W25 TPMT 160304 - Iscar 
T4 
Drážkovací 
stopková fréza 
Ø17,7 mm  
MM S - A - L070 - 
C10 - T06 - C 
MM GRIT 18K - 
1,20 - 0,05 
TiCN + 
TiN 
Iscar 
T5 
Monolitní karbidová 
fréza Ø10 mm, 
sedmibřitá  
EC - H7 10 -  
20C10CF - M72 
- TiAlN Iscar 
Řezné podmínky pro jednotlivé operace obrábění třístupňové díry jsou uvedeny v tab. 2.9. 
Tab. 2.9 Řezné podmínky. 
Řezné podmínky 
Číslo operace Otáčky vřetene n [min-1] Posuvová rychlost vf [mm·min-1] 
00/00 2 500 350 
01/01 8 000 700 
02/02 8 000 800 
03/03 7 000 800 
04/04 8 000 800 
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2.10  Výpočet strojního času na výrobu současného stavu třístupňové díry 
Pro vyhodnocení současného stavu výroby třístupňové díry a její následné zefektivnění,  
je potřeba znát strojní časy jednotlivých operací. Strojní čas je čas, po který stroj pracuje 
automaticky bez zásahu obsluhy stroje. Skládá se z času, kdy je nástroj v záběru a z času 
vedlejších pohybů stroje, např. automatická výměna nástroje.   
Následné vztahy jsou využity ke všem výpočtům strojních časů [22, 23, 24]. 
Vrtání: 
𝑡𝐴𝑆 =  
𝐿
𝑣𝑓
=  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝
𝑛 ∙ 𝑓
 [𝑚𝑖𝑛]                                         (2.1)           
 kde:  ln   [mm]  náběh vrtáku, 
 l   [mm]  délka vrtané díry, 
 lp    [mm]  přeběh vrtáku, 
 vf  [mm·min-1] posuvová rychlost, 
 n    [min-1]  otáčky vrtáku, 
 f    [mm]  posuv na otáčku. 
Frézování: 
𝑡𝐴𝑆 =  
𝐿
𝑣𝑓
 [𝑚𝑖𝑛]                                                                  (2.2) 
kde: L    [mm]  dráha nástroje ve směru posuvového pohybu, 
 vf  [mm·min-1] posuvová rychlost. 
Hodnota L pro válcové frézování: 
𝐿 = 𝑙 + 𝑙𝑛 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛𝑓 [𝑚𝑚]                                                 (2.3) 
 
𝑙𝑛𝑓 =  √𝐻 ∙ (𝐷 − 𝐻) [𝑚𝑚]                                                  (2.4) 
kde: H [mm]  šířka záběru ostří pro válcové frézování, 
 ln   [mm]  délka náběhu, 
 l     [mm]  délka obráběné plochy, 
 lp   [mm]  délka přeběhu, 
 lnf [mm]  délka náběhu frézy, 
 D [mm]  průměr frézy. 
  
𝑣𝑓 = 𝑓 ∙ 𝑛 [𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛
−1]                                                      (2.5) 
kde: n [min-1]  otáčky nástroje, 
 f [mm]  posuv na otáčku. 
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Všechny délky l byly brány z programu GibbsCAM.  
Operace 00/00: 
Vrtání otvoru Ø13 
l = 40 mm, ln = 5 mm, lp = 5 mm, vf = 350 mm·min-1 
 
𝑡𝐴𝑆00 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝
𝑣𝑓
=
5 + 40 + 5
350
= 0,143 min = 8,6 𝑠 
Operace 01/01: 
Hrubování Ø22 H7 
l = 215 mm, ln = 5 mm, lp = 5 mm, H = 4,25 mm, D = 12 mm, vf = 700 mm·min-1 
𝑙𝑛𝑓 =  √𝐻 ∙ (𝐷 − 𝐻) =  √4,25 ∙ (12 − 4,25) = 5,74 𝑚𝑚 
 
𝑡𝐴𝑆011 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛𝑓
𝑣𝑓
=
5 + 215 + 5 + 5,74
700
= 0,33 min = 19,8 𝑠 
Hrubování Ø18 +0,2 
l = 350 mm, ln = 5 mm, lp = 5 mm, H = 2,4 mm, D = 12 mm, vf = 700 mm·min-1 
𝑙𝑛𝑓 =  √𝐻 ∙ (𝐷 − 𝐻) =  √2,4 ∙ (12 − 2,4) = 4,8 𝑚𝑚 
 
𝑡𝐴𝑆012 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛𝑓
𝑣𝑓
=
5 + 350 + 5 + 4,8
700
= 0,521 min = 31,3 𝑠 
Hrubování Ø14 H7 
l = 160 mm, ln = 5 mm, lp = 5 mm, H = 0,4 mm, D = 12 mm, vf = 700 mm·min-1 
𝑙𝑛𝑓 =  √𝐻 ∙ (𝐷 − 𝐻) =  √0,4 ∙ (12 − 0,4) = 2,15 𝑚𝑚 
 
𝑡𝐴𝑆013 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛𝑓
𝑣𝑓
=
5 + 160 + 5 + 2,15
700
= 0,246 min = 14,8 𝑠 
Celkový čas operace 
𝑡𝐴𝑆01 = 𝑡𝐴𝑆011 + 𝑡𝐴𝑆012 + 𝑡𝐴𝑆013 = 19,8 + 31,3 + 14,8 = 65,9 𝑠 
Operace 02/02: 
Sražení hrany u otvoru Ø22 H7 
l = 56 mm, ln = 3 mm, lp = 3 mm, H = 1,25 mm, D = 16 mm, vf = 800 mm·min-1 
𝑙𝑛𝑓 =  √𝐻 ∙ (𝐷 − 𝐻) =  √1,25 ∙ (16 − 1,25) = 4,29 𝑚𝑚 
 
𝑡𝐴𝑆021 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛𝑓
𝑣𝑓
=
3 + 56 + 3 + 4,29
800
= 0,083 min = 5 𝑠 
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Sražení hrany u otvoru Ø18 +0,2 
l = 43 mm, ln = 3 mm, lp = 3 mm, H =  1,1mm, D = 16 mm, vf = 800 mm·min-1 
𝑙𝑛𝑓 =  √𝐻 ∙ (𝐷 − 𝐻) =  √1,1 ∙ (16 − 1,1) = 4,05 𝑚𝑚 
 
𝑡𝐴𝑆022 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛𝑓
𝑣𝑓
=
3 + 43 + 3 + 4,05
800
= 0,066 min = 4 𝑠 
Sražení hrany u otvoru Ø14 H7 
l = 4 mm, ln = 3 mm, lp = 3 mm, H =  1,1mm, D = 16 mm, vf = 800 mm·min-1 
𝑙𝑛𝑓 =  √𝐻 ∙ (𝐷 − 𝐻) =  √1,1 ∙ (16 − 1,1) = 4,05 𝑚𝑚 
 
𝑡𝐴𝑆023 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛𝑓
𝑣𝑓
=
3 + 4 + 3 + 4,05
800
= 0,018 min = 1 𝑠 
Celkový čas operace 
𝑡𝐴𝑆02 = 𝑡𝐴𝑆021 + 𝑡𝐴𝑆022 + 𝑡𝐴𝑆023 = 5 + 4 + 1 = 10 𝑠 
Operace 03/03: 
Frézování zápichu 
l = 40 mm, ln = 5 mm, lp = 5 mm, H = 0,75 mm, D = 17,7 mm, vf = 800 mm·min-1 
𝑙𝑛𝑓 =  √𝐻 ∙ (𝐷 − 𝐻) =  √0,75 ∙ (17,7 − 0,75) = 3,57 𝑚𝑚 
 
𝑡𝐴𝑆03 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛𝑓
𝑣𝑓
=
5 + 40 + 5 + 3,57
800
= 0,067 min = 4 𝑠 
Operace 04/04: 
Dokončování Ø22 H7 
l = 222 mm, ln = 5 mm, lp = 5 mm, H = 0,25 mm, D = 10 mm, vf = 800 mm·min-1 
𝑙𝑛𝑓 =  √𝐻 ∙ (𝐷 − 𝐻) =  √0,25 ∙ (10 − 0,25) = 1,56 𝑚𝑚 
 
𝑡𝐴𝑆041 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛𝑓
𝑣𝑓
=
5 + 222 + 5 + 1,56
800
= 0,292 min = 17,5 𝑠 
Dokončování Ø18 +0,2 
l = 370 mm, ln = 5 mm, lp = 5 mm, H = 0,15 mm, D = 10 mm, vf = 800 mm·min-1 
𝑙𝑛𝑓 =  √𝐻 ∙ (𝐷 − 𝐻) =  √0,15 ∙ (10 − 0,15) = 1,22 𝑚𝑚 
 
𝑡𝐴𝑆042 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛𝑓
𝑣𝑓
=
5 + 370 + 5 + 1,22
800
= 0,477 min = 28,6 𝑠 
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Dokončování Ø14 H7 
l = 193 mm, ln = 5 mm, lp = 5 mm, H = 0,1 mm, D = 12 mm, vf = 800 mm·min-1 
𝑙𝑛𝑓 =  √𝐻 ∙ (𝐷 − 𝐻) =  √0,1 ∙ (10 − 0,1) = 0,99 𝑚𝑚 
 
𝑡𝐴𝑆043 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑛𝑓
𝑣𝑓
=
5 + 193 + 5 + 0,99
800
= 0,255 min = 15,3 𝑠 
Celkový čas operace 
𝑡𝐴𝑆04 = 𝑡𝐴𝑆041 + 𝑡𝐴𝑆042 + 𝑡𝐴𝑆043 = 17,5 + 28,6 + 15,3 = 61,4 𝑠 
Vypočítané strojní časy a celkový čas potřebný na výrobu stupňovitého otvoru jsou zapsány 
v tab. 2.10. Jedná se pouze o časy, kdy jsou nástroje v záběru. 
Tab. 2.10 Strojní časy před zefektivněním výroby.  
Číslo operace Čas operace [s] 
00/00 8,6 
01/01 65,9 
02/02 10 
03/03 4 
04/04 61,4 
Celkem Σ 149,9 
Pomocí výše uvedených vzorců byl spočítán strojní čas pro všechny operace výroby 
třístupňového otvoru. Vypočtený strojní čas je ovšem pouze čas, kdy jsou jednotlivé nástroje 
v záběru, je tedy nutné přičíst čas vedlejších pohybů stroje, jako jsou nájezdy a přejezdy 
nástrojů a čas potřebný k automatické výměně nástrojů. Vedlejší čas byl měřen při obrábění 
tASB = 72,4 s. Celkový strojní čas výroby otvoru je tedy tAS = 222,3 s. 
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3 NÁVRH NOVÉHO VÝROBNÍHO PROCESU 
Úpravou stávajícího výrobního procesu pro výrobu součásti tělesa hlavy je možné dosáhnout 
zefektivnění výroby. Zefektivnění výroby je možné dosáhnou mnoha různými způsoby, 
čímž dojde ke zkrácení strojního času a tudíž i k úspoře výrobních nákladů. Jednou 
z možností snížení výrobního času je přesunout výrobu ze stávajícího stroje na vhodnější 
stroj, který musí být součástí strojního parku firmy. Výrobu je možné také zefektivnit 
nákupem nových obráběcích strojů vhodných pro danou výrobu, tato investice je ovšem 
velice nákladná.  
Další možností je použití speciálních nástrojů, které kombinují standartní nástroje. Využitím 
těchto speciálních nástrojů dochází ke snížení strojního času obrábění. Z důvodu vysokého 
strojního času výroby třístupňového otvoru, bylo rozhodnuto, že zefektivnění se bude týkat 
této operace. Výrobou jednoúčelového stupňovitého vrtacího nástroje s vyměnitelnými 
břitovými destičkami dojde k významnému snížení strojního času. Jedná se tedy  
o třístupňový vrták, který bude obrábět pod sebou se nacházející otvory o průměru 22 H7, 
18 +0,2 a 14 H7 (viz obr. 3.1). 
  
Obr. 3.1 Detail třístupňového otvoru. 
3.1  Návrh obráběcího nástroje 
Návrh jednoúčelového stupňovitého obráběcího nástroje je sestaven od prvotního kroku, 
jímž je volba materiálu a polotovaru. Součástí návrhu nástroje je způsob upínání, použité 
vyměnitelné břitové destičky, přídavky na další opracování jednotlivých průměrů a přibližné 
délkové rozměry.  
3.1.1 Polotovar nástroje  
Jako polotovar pro výrobu třístupňového vrtáku je zvolena válcovaná kruhová tyč, která  
je vyrobena z materiálu dle ČSN 15 142.6. Největší průměr na nástroji je 32 mm, jelikož  
se tyče dodávají v základní rozměrové řade, je nutné zvážit velikost přídavku. Jako nejvíce 
vhodný polotovar je tyč o průměru 35 mm a délce 1 m.  
Charakteristika oceli 15 142.6:  
Jedná se o zušlechtěnou ocel s vyšší prokalitelností, která je vhodná pro výrobu velmi 
namáhaných strojních dílů, kde se požaduje při vysoké pevnosti i vyšší houževnatost, 
zejména velmi namáhané hřídele a spojovací součásti. Patří k nejčastěji používané oceli 
k zušlechťování. Zušlechťováním je možné docílit pevnosti nad 1 000 MPa, pří této pevnosti 
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má ještě dostatečnou houževnatost. Po zakalení dosahuje tvrdosti přibližně 58 HRC. 
V kaleném stavu dobře odolává opotřebení. Chemické složení a mechanické vlastnosti oceli 
jsou uvedeny v tab. 3.1 [25, 26]. 
Tab. 3.1 Chemická složení a mechanické vlastnosti oceli [25, 26]. 
Značení 
DIN ČSN EN 10027 - 2 
42CrMo4 15 142.6 1.7225 
Chemické složení v hm. % 
C Mn Si Cr Mo P S 
0,38 až 0,45 0,6 až 0,9 max. 0,4 0,9 až 1,2 0,15 až 0,3 
max. 
0,025 
max. 0,035 
Mechanické vlastnosti v zušlechtěném stavu 
Průměr 
[mm] 
Re [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] 
KV při 
20°C[J] 
Tvrdost 
HB 
< 40 min. 750  1 000 až 1 200 min. 11 min. 45 35 295 až 355 
40 až 100 min. 650   900 až 1 100 min. 12 min. 50 35 265 až 325 
> 100 min. 550 800 až 950 min. 13 min. 50 35 235 až 295 
 
3.1.2 Způsob upínání  
Požadavky na upínání nástrojů: 
 rychlost výměny nástroje,  
 spolehlivost a tuhost upnutí, 
 vysoká životnost upínacího zařízení, 
 spolehlivý přenos krouticího momentu, 
 minimální náklady upínání. 
Z těchto důvodů bylo vybráno tepelné upínání nástroje. 
Princip tepelného upínání spočívá v teplotní roztažnosti materiálu. Ohřevem držáku nástroje 
dojde ke zvětšení otvoru pro nástroj, po vložení nástroje je držák ochlazen, tím dojde  
ke smrštění, to vede k upnutí nástroje. K ohřevu materiálu se používá indukční cívka, která 
ohřívá povrch držáku na teplotu 250 až 300 °C. Doba ohřevu materiálu je přibližně 5 sekund. 
Během ohřevu nedochází k tepelnému ovlivnění materiálu držáku ani k žádným změnám  
ve struktuře. Je proto možné stále upínat a odepínat nástroje bez deformace držáku. 
K ochlazení držáku slouží chladící zařízení, které používá jako chladící medium vodu,  
ta ochlazuje chladící adaptery. Ty jsou nasazeny na nástrojový držák a kontaktem odvádějí 
teplo. Doba chlazení se pohybuje okolo 20 až 30 sekund. Lze ohřívat a chladit držáky 
různých velikostí, do kterých je možné upínat tvrdokovové i HSS nástroje od průměru 3 mm. 
Upínaný nástroj musí mít stopku v toleranci h6. Přístroj sloužící k tepelnému upínání  
je zobrazen na obr. 3.2 [27]. 
Výhody tepelného upínání [27]: 
 upnutí nástrojů je rychlé, přesné a tuhé, 
 doba výměny je maximálně 30 sekund, 
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 házení dutiny pro upnutí nástroje je 0,003 mm, 
 tuhost upnutí je zaručena po celém obvodu nástroje. 
 
Obr. 3.2 Přístroj sloužící k tepelnému upínání. 
3.1.3 Použité vyměnitelné břitové destičky 
Pro jednoúčelový třístupňový vrták byly zvoleny vyměnitelné břitové destičky čtvercového 
tvaru od firmy ISCAR.  
Použitý počet VBD: 3  
Označení VBD: SOMX 060304 - DT 
Břitová destička (viz obr. 3.3) ze slinutého karbidu odolná proti vysokým teplotám 
používaná pro vysokorychlostní obrábění. Vhodná pro obrábění litin, neželezných kovů, 
plastů a jiných tuhých materiálů. VBD se čtyřmi řeznými břity a utvařečem třísky DT  
pro všeobecné použití při středních až vysokých posuvech je určená pro vrtáky. Destička  
je opatřena povlakem IC908 [21].  
 
Obr. 3.3 Použité vyměnitelné břitové destičky [21]. 
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Specifikace VBD [21]: 
 rozměry destičky di = 6,2 mm, S = 3,2 mm a R = 0,40 mm, 
 povlak VBD: TiAlN, 
 proces nanášení povlaku: PVD, 
 tvar VBD: čtverec. 
3.1.4 Přídavky na další opracování 
Nástroje osazené vyměnitelnými břitovými destičkami se používají pro obrábění děr větších 
průměrů a vyznačují se vyšší produktivitou než šroubovité vrtáky. Protože vrták s VBD není 
v obráběné díře veden, závisí přesnost obrábění na tuhosti nástroje. Oproti přesně broušeným 
šroubovitý vrtákům jsou méně přesné a nemohou zhotovovat tak hluboké otvory. Odpadá 
však nutnost nákladného přeostřování vrtáku [28].  
Dosahovaná přesnost a drsnost povrchu vrtáním nástroje s VBD [29]:  
 přesnost rozměrů IT: 8 až 10, 
 drsnost obrobeného povrchu Ra: 3,2 až 12,5 µm. 
U třístupňové díry je požadovaná přesnost rozměrů IT 7 a drsnost obrobeného povrchu  
Ra = 1,6 µm. Z důvodu nedosažitelnosti požadované drsnosti povrchu a přesnosti rozměrů 
pouze při použití stupňovitého vrtáku (viz obr. 3.4) je nutné po vrtání použít dokončovací 
operaci. Dokončovací operace bude stejná jako v původním technologickém postupu, tedy 
frézování na čisto. Přídavky na další opracování jednotlivých průměrů byly zvoleny 0,2 mm. 
Vrtané průměry jsou tedy 21,8, 17,9 a 13,8 mm.  
V těle vrtáku je vyvrtán kanálek pro vnitřní chlazení, kterým je přiváděna chladicí kapalina 
do místa řezu na jednotlivé břitové destičky. Z důvodu dobrého odvodu třísek jsou použity 
VBD s dírou upnuté šroubem. Jednotlivé rozměry stupňovitého vrtáku jsou uvedeny  
na výkrese, který je v příloze 2. 
 
Obr. 3.4 Třístupňový vrták. 
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3.2 Výroba obráběcího nástroje 
Výroba jednoúčelového obráběcího nástroje se skládá z několika operací. Materiál je dělen 
na pásové pile Bomar Ergonomic 290.250 GAE, specifikace pásové pily jsou uvedeny 
v kapitole 2.4. Nařezaný materiál je soustružen na soustružnickém centru Okuma LB3000 
EX II, dále je obráběn pomocí pětiosého obráběcího centra Okuma MU - 500VA.  
Technologický postup výroby třístupňového vrtáku je uveden v tab. 3.2. Z důvodu možné 
nepřesnosti výroby byly vyráběny celkem 3 nástroje. 
Tab. 3.2 Technologický postup výroby třístupňového vrtáku. 
Pracoviště Popis práce 
Jednotkový 
čas [min]  
Přípravný 
čas [min] 
Bomar 
Ergonomic 
290.250 GAE 
Řezat materiál 15 142.6 D 35 mm na délku  
122 mm 
6.00 - 
Okuma  
LB3000 EX II 
Soustružit třístupňový vrták dle programu 
900.009.191 – 1. strana 
30.00 150.00 
Okuma  
LB3000 EX II 
Soustružit třístupňový vrták dle programu 
900.009.191 – 2. strana 
6.00 15.00 
Okuma  
MU – 500VA 
Dokončit třístupňový vrták dle programu 
900.009.191 
30.00 180.00 
 
3.3 Soustružení tvaru obráběcího nástroje 
Polotovar o průměru 35 mm a délce 122 mm je obráběn pomocí soustružnického centra 
Okuma LB3000 EX II. Při obráběni je součást upnuta ve sklíčidle, ve kterém se nejprve 
obrábí jedna strana obrobku. Po dokončení první strany je nutné součást ve sklíčidle ručně 
otočit, obrobek je nutné dorazit ke sklíčidlu obrobenou plochou průměru 32 mm a znova 
upnout. Po přepnutí ve sklíčidle je dokončena druhá strana součásti. Výkres pro soustružení 
třístupňového vrtáku je v příloze 3. 
3.3.1 Soustružnické centrum Okuma LB3000 EX II 
Soustružnické centrum Okuma (viz obr. 3.5) má vyšší teplotní stabilitu, která zvyšuje 
přesnost obrábění. Zvýšení teploty o 8 °C způsobí rozdíl 5 µm. Konstrukce skloněného 
skříňového lože zaručuje vysokou tuhost, která mu umožňuje stabilní a přesné obrábění  
i při velkých úběrech. Stroj je vybaven nástrojovou sondou, hlavním vřetenem, koníkem, 
podavačem tyčí a revolverovou hlavou s poháněnými nástroji, poháněné nástroje (osa C/Y) 
jsou vhodné pro závitování, vrtání a frézování (i excentricky). U NC koníku lze nastavit 10 
poloh pro rychlejší výrobu bez nutnosti přenastavení. Přítlačná síla koníku je přestavitelná  
a lze ji měnit během obrábění. Vysoká přesnost polohování koníku je umožněna použitím 
kuličkového šroubu. Centrum pracuje s řídicím systémem OSP - P300L, který je vlastním 
systémem firmy Okuma, což jí umožňuje zavádět funkce přímo určené jejich strojům. Stroj 
je dále vybaven snadno ovladatelným panelem s 15˝ dotykovou obrazovkou, který  
je vybaven rozhraním Ethernet a USB s kapacitou vnitřní pamětí 2 GB. Další technické 
parametry jsou uvedeny v tab. 3.3 [1, 30].  
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Obr. 3.5 Okuma LB3000 EX II [30]. 
Tab. 3.3 Technické parametry Okuma LB3000 EX II [1, 30]. 
Pracovní prostor 
Velikost sklíčidla 8" 
Max. oběžný průměr 580 mm 
Max. obráběný průměr 340 mm 
Max. obráběná délka 800 mm 
Rozsah pojezdů os 
Osa X 260 mm 
Osa Y 115 mm (+70 mm/ -45 mm) 
Osa Z 995 mm 
Pracovní vřeteno 
Rozsah otáček 45 až 5 000 ot/min 
Vrtání vřetene Ø 80 mm 
Výkon 22/15 kW 
Revolverová hlava 
Počet nástrojových míst 12 
Otáčky hnaného nástroje 45 až 6 000 ot/min 
Výkon 7,1/4,1 kW 
Strojní data 
Výška 1 975 mm 
Šířka 3 420 mm 
Délka 2 041 mm 
Hmotnost 6 300 kg 
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3.3.2 Operační úseky, použité nástroje a řezné parametry  
Průběh obrábění první strany nástroje se skládá s následujících operačních úseků:  
1. hrubování čela, 
2. hrubování Ø25 h6 a Ø32 s přídavkem 1 mm na dokončení, 
3. hrubování zápichu, 
4. navrtání otvoru Ø5, 
5. vrtání Ø5 do hloubky 60 mm, 
6. vrtání Ø5 do hloubky 116,5 mm, 
7. hrubování rovinných ploch s přídavkem na dokončení, 
8. dokončování rovinných ploch na rozměr 27 mm, 
9. dokončování čela, Ø25 h6, Ø23,6 a Ø32. 
Při této operaci je použito 7 nástrojů, které jsou uvedeny v tab. 3.4. Přehled řezných 
podmínek pro jednotlivé nástroje je v tab. 3.5. Vzhled součásti po obrobení první strany  
je zachycen na obr. 3.6. 
 
Obr. 3.6 Třístupňový vrták po obrobení první strany. 
Tab. 3.4 Nástrojový list pro obrobení první strany nástroje. 
Nástrojový list 
Nástroj: Označení nástroje/držáku: VBD: Povlak: Výrobce: 
Soustružnický nůž MWLNR 2525M - 08W 
WNMG 
080408 - VL 
TiAlN Iscar 
Soustružnický nůž MVJNR 2525M - 16 
VNMG  
160404 - M3M  
TiAlN Iscar 
Navrtávák Ø8 mm, 
90° 
MM S - A - L070 - C08  
- T05 - C  
MM ECD - 
08X90 - 2T05 
TiAlN Iscar 
Vrták na hluboké díry 
Ø5 mm  
WTX -UNI.TB16.5,00.R.16D. 
IK.HA TIALN 
- TiAlN WNT 
Vrták na hluboké díry 
Ø5 mm 
WTX -UNI.TB25.5,00.R.25D. 
IK.HA TIALN  
- TiAlN WNT 
Stopková fréza Ø25 
T490 ELN D25 - 3 -  
C25 - 11  
T490 LNHT 
1106PNTR  
AlTiN 
+ TiN 
Iscar 
Soustružnický nůž SDJCR 2525M - 11 
DCMT 11T304 
- SM 
TiAlN Iscar 
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Tab. 3.5 Řezné podmínky.  
Řezné podmínky 
Číslo operace Otáčky vřetene n [min-1] Posuv na otáčku f [mm] 
Řezná rychlost vc 
[m·min-1] 
1 2 500 0,2 160 
2 2 500 0,2 160 
3 2 500 0,1 160 
4 1 800 0,1 100 
5 1 700 0,1 30 
6 1 700 0,1 30 
7 3 500 0,2 280 
8 3 500 0,2 280 
9 2 500 0,1 160 
Průběh obrábění druhé strany nástroje se skládá s následujících operačních úseků:  
1. hrubování čela, 
2. hrubování Ø21,2, Ø17,2 a Ø13 mm s přídavkem 1 mm na dokončení, 
3. dokončování čela na rozměr 119,5 mm, 
4. dokončování Ø21,2, Ø17,2 a Ø13 mm. 
Při obrábění druhé strany jsou použity pouze 2 nástroje, které jsou uvedeny v tab. 3.6. 
Přehled řezných podmínek pro jednotlivé nástroje je v tab. 3.7. Vzhled třístupňového vrtáku 
po celkovém obrobení na soustružnickém centru je zobrazen na obr. 3.7.  
 
Obr. 3.7 Třístupňový vrták po obrobení na soustružnickém centru. 
Tab. 3.6 Nástrojový list pro obrobení z druhé strany. 
Nástrojový list 
Nástroj: 
Označení 
nástroje/držáku: 
VBD: Povlak: Výrobce: 
Soustružnický nůž MWLNR 2525M - 08W 
WNMG 
080408 - VL 
TiAlN Iscar 
Soustružnický nůž SDJCR 2525M - 11 
DCMT  
11T304 - SM  
TiAlN Iscar 
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Tab. 3.7 Řezné podmínky. 
Řezné podmínky 
Číslo operace Otáčky vřetene n [min-1] Posuv na otáčku f [mm] 
Řezná rychlost vc 
[m·min-1] 
1 2 500 0,1 140 
2 2 500 0,22 140 
3 2 500 0,1 160 
4 2 500 0,1 160 
3.4 Dokončení obráběcího nástroje na pětiosém obráběcím centru  
Tato podkapitola se bude zabývat kompletním dokončením obráběného nástroje. Musí  
zde být zajištěna vysoká kvalita a geometrická přesnost z důvodu využití tohoto nástroje  
při velkosériové výrobě. 
Vyráběný třístupňový vrták, zhotovený soustružením popsaném výše, je nutno připravit  
pro frézařské operace. Upínání a následné frézování probíhalo na stroji Okuma MU - 500VA 
s otočným stolem. S pomocí číselníkového úchylkoměru (viz obr. 3.8) bylo zajištěno přesné 
upnutí, aby následné vyfrézování ploch pro uchycení vyměnitelných břitových destiček bylo 
co nejpřesnější a splňovalo požadavky z výkresové dokumentace. Jako pomocné plochy  
při odměřování sloužily čelo nástroje a vyfrézované plošky na největším průměru. 
 
Obr. 3.8 Vyrovnávání pomocí číselníkového úchylkoměru. 
Takto upnutý a přesně napolohovaný nástroj je připraven na obráběcí proces. Stůl se otočí  
o 90° tak, aby jeho osa byla ve vodorovné poloze. Následuje proces frézování,  
kdy se nejprve požadované plošky vyhrubují a následně obrobí na čisto (viz obr. 3.9).  
Při použití zvolených nástrojů a řezných podmínek lze dosáhnout vysoké přesnosti a kvality 
obrobené plochy. 
Po vytvoření těchto ploch bylo na řadě složitější vyvrtání menších děr průměru 2,05 mm. 
Zde se projeví tolik důležitá přesnost dřívějšího upnutí a vyrovnání. Celkem všechny 3 díry  
se musí spojit s předem vytvořenou centrální dírou, která je mimo osu nástroje. Správné 
napojení všech děr umožní 100% funkčnost vnitřního systému chlazení. 
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Obr. 3.9 Obrábění lůžek pro VBD. 
3.4.1  Pětiosé obráběcí centrum Okuma MU - 500VA 
Pětiosé vertikální obráběcí centrum Okuma MU - 500VA (viz obr. 3.10) dosahuje vysoké 
účinnosti, produktivity a přesnosti stroje, která je dána jeho vysokou tuhostí. Základním 
vybavením stroje je antikolizní systém, nástrojová a obrobková sonda, dopravník třísek, 
který přispívá k plynulému chodu obrábění, chlazení středem vřetene a zásobník s celkovou 
kapacitou 32 nástrojů. Výměna nástroje je rychlá a trvá přibližně 1,2 s. Centrum pracuje 
s moderním řídicím systémem OSP - P200M - H. Další technické údaje a specifikace jsou 
uvedeny v tab. 3.8 [1, 32].   
 
Obr. 3.10 Pětiosé obráběcí centrum Okuma MU - 500VA [31]. 
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Tab. 3.8 Technické parametry Okuma MU - 500VA [1, 31]. 
Pracovní stůl 
Velikost stolu  Ø500 mm 
Max. velikost obrobku Ø730 x 500 mm 
Max. zatížení stolu 500 kg 
Rozsah pojezdů os 
Osa X 1 250 mm 
Osa Y 660 mm 
Osa Z 540 mm 
Osa A - kolíbka + 20 až - 110°   
Osa C - otočný stůl 0 až 360° 
Posuvy 
Rychloposuv X/Y: 40; Z: 32 m/min 
Rychloposuv A a C 18 000 °/min 
Max. pracovní posuv 32 m/min 
Pracovní vřeteno 
Max. otáčky vřetene 8 000 ot/min 
Max. krouticí moment na vřeteni 198 N·m 
Upínací kužel HSK - A63 
Výkon motoru 11/7,5 kW 
Vzdálenost vřeteno - stůl 127 až 667 mm 
Nástrojový zásobník 
Počet nástrojových míst 32 
Max. průměr nástroje 125 mm 
Max. délka nástroje 400 mm 
Max. hmotnost nástroje 8 kg 
Strojní data 
Výška 3 461 mm 
Šířka 2 940 mm 
Délka 3 360 mm 
Hmotnost 12 000 kg 
 
3.4.2 Operační úseky, použité nástroje a řezné parametry  
Průběh programu se skládá z následujících operačních úseků:  
1. hrubování vybrání, 
2. hrubování lůžek pro vyměnitelné břitové destičky, 
3. předvrtání otvorů 3x Ø2,05 mm pro závit M2,5, 
4. dokončování vybrání, 
5. sražení hran u otvorů pro závit M2,5, 
6. frézování závitů 3x M2,5, 
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7. dokončování spodních dosedacích ploch lůžek pro VBD, 
8. dokončování bočních dosedacích ploch lůžek pro VBD pod úhlem 8°, 
9. navrtání otvorů 3x Ø2,05 mm, 
10. vrtání otvorů 3x Ø2,05 mm. 
Při této operaci je použito celkem 6 nástrojů. Použité nástroje a řezné podmínky pro tuto část 
operace jsou uvedeny v tab. 3.9 a tab. 3.10 Vzhled součásti po celkovém obrobení  
je zobrazen na obr. 3.11. 
 
Obr. 3.11 Hotový třístupňový vrták. 
Tab. 3.9 Nástrojový list. 
Nástrojový list 
Nástroj: Označení nástroje/držáku: VBD: Povlak: Výrobce: 
Stopková fréza Ø20 mm 
T490 ELN D20 - 2 - W20 - 
08C 
T490 LNMT 
080408PNR 
AlTiN 
+ TiN 
Iscar 
Monolitní karbidová 
fréza Ø2 mm 
EC - A2 020 - 030/10C4M45 - TiAlN Iscar 
TK vysoce výkonný  
vrták Ø2,05 mm 
WTX - MINI.2,05.R.5D.~HA 
TIALN 
- TiAlN WNT 
TK NC navrtávák 
Ø4 mm  
NC - 
A90°.4,00.R.DIN6535.HA 
- - WNT 
Celokarbidová stopková 
závitová fréza  
Ø1,95 mm 
MTECSH 0602C5 0,45ISO - TiAlN Iscar 
Dvoubřitá kulová  
fréza Ø2 mm 
EB - A2 02 - 02/04C06M50 - TiAlN Iscar 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 44 
Tab. 3.10 Řezné podmínky. 
Řezné podmínky 
Číslo operace Otáčky vřetene n [min-1] Posuvová rychlost vf [mm·min-1] 
1 4 000 1 000 
2 5 000 300 
3 8 000 500 
4 1 800 600 
5 5 000 300  
6 8 000 60 
7 5 000 300 
8 6 000 350 
9 5 000  100  
10 5 000 300 
 
 
3.5 Tepelné zpracování obráběcího nástroje 
Vyrobený obráběcí nástroj je nutné tepelně zpracovat. Materiál použitý pro výrobu 
obráběcího nástroje je zušlechtěná ocel s označením dle ČSN 15 142.6. Požadovaná hodnota 
zušlechtění materiálu obráběcího nástroje je 880 až 1 000 MPa. Dále je nutné vrták nitridovat 
a černit. Firma Kastr nedisponuje zařízením pro tyto operace, proto musí být nástroj poslán 
do jiného podniku jako kooperace. 
3.5.1 Zušlechťování 
Třístupňový vrták je zušlechtěn na hodnotu 880 až 1 000 MPa. 
Zušlechťování je tepelné zpracování, které se skládá z kalení a následného popouštění. 
Kalení se provádí nad teplotou A3, dochází k přeměně feriticko – perlitické struktury  
na austenit, následuje výdrž na teplotě a rychlé ochlazení. Po kalení následuje popouštění, 
ohřev na teplotu pod A1. Obvykle však bývají teploty vyšší než 400 °C, následuje výdrž  
na teplotě a ochlazení. Při tomto ochlazení dochází k rozpadu austenitu [33].  
Účelem zušlechťování je zjemnit strukturu a zlepšit mechanické vlastnosti nástroje. Podle 
potřeby je možné snižovat tvrdost i pevnost zušlechtěných nástrojů zvýšením popouštěcí 
teploty. Zároveň dojde i ke zlepšení plastických vlastností, zejména houževnatosti. 
Zušlechťování u nástrojů s větším průřezem vyrovnává mechanické vlastnosti mezi 
povrchovými vrstvami a jádrem nástroje [33]. 
3.5.2 Nitridování  
Povrch třístupňového vrtáku je nitridován v plazmě do hloubky 0,3 ±0,1 na povrchovou 
tvrdost min. 600 HV.  
Nitridování je chemicko-tepelné zpracování, při kterém je povrch nástroje sycen dusíkem 
v plynném nebo kapalném prostředí při teplotě pod Ac1 (obvykle v rozsahu 470 až 580 °C). 
Po nitridování má povrch nástroje požadované vlastnosti, není nutné následné tepelné 
zpracování. Účelem nitridace je vytvořit tvrdou povrchovou vrstvu odolnou proti otěru  
i za vyšších teplot [33, 34]. 
Při plazmové nitridaci slouží nástroj jako katoda a stěna pece jako anoda. Po připojení 
stejnosměrného proudu vznikne mezi katodou a anodou elektrické pole. Plazmou nazýváme 
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ionizované plyny, které vznikají elektrickým výbojem v plynu. V elektrickém poli dochází 
k migraci molekul plynu, kladné ionty bombardují povrch součásti, při dopadu dochází 
k ohřevu součásti. Kromě ohřevu vyrážejí z povrchu atomy železa a dalších prvků 
(odprašování). Dopad iontů na povrch nástroje a jejich reakce s odprášenými atomy vede  
ke vzniku dusíkem bohatých nitridů železa. Jejich kondenzací se vytváří povrchová vrstva 
s vysokým obsahem dusíku. Působením toku elektrického proudu dochází  
ke stejnoměrnému pokrytí povrchu nástroje. Děje probíhající při nitridaci jsou  
na obr. 3.12 [34, 35]. 
 
Obr. 3.12 Schéma dějů probíhající při nitridování [34]. 
Tvrdost povrchu po nitridování je závislá na době a teplotě průběhu nitridace. Při nízké 
teplotě a krátké době nitridace dochází k tvorbě tenké a tvrdé vrstvy. Se zvyšováním teploty 
a prodloužením doby nitridace se tvrdost na povrchu snižuje, její pokles směrem do jádra  
je však mírnější. Velmi tenkých vrstev se dosahuje při nitridaci řezných nástrojů a z důvodu 
antikorozních aplikací [36, 37]. 
Výhody plazmové nitridace [34, 35]:  
 rychlejší sycení povrhu dusíkem, 
 možnost výrazně ovlivnit složení povrchové vrstvy, 
 k ohřevu součásti není nutný žádný externí zdroj tepla, 
 měření teploty je prováděno přímo na součásti, čímž je dosaženo přesného řízení 
teplot, 
 malé rozměrové změny a nepatrné změny drsnosti povrchu zpracované součásti, 
 jednoduché krytí ploch, které nemají být nitridovány, 
 efektivní využití plynu v procesu. 
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3.5.3 Černění 
Černění je povrchová úprava, která je má zabezpečit zlepšení vzhledu součásti, ale také 
zvýšit korozní odolnost. Výsledkem černění je vytvoření konverzní oxidové vrstvy sytě 
černé barvy. Alkalické černění se používá především pro úpravu povrchů ocelí. Nejčastěji 
se používá pro černění součástí zbraní, nástrojů a měřících přístrojů [38].  
Výhody černění [38]:  
 malá tloušťky oxidové vrstvy nemění rozměr součástky,  
 docílí se dobré otěruvzdornosti a přijatelné korozní odolnosti, 
 alkalické černění součásti je velice rychlé. 
Na obr. 3.13 je zobrazen obráběcí nástroj po tepelném zpracování. 
 
Obr. 3.13 Třístupňový vrták po tepelném zpracování. 
3.6 Stanovení řezných podmínek a úprava technologického postupu 
Tato kapitola se bude zabývat stanovením řezných podmínek jednoúčelového obráběcího 
nástroje a návrhem nového technologického postup výroby třístupňové díry.  
Řezné podmínky jednoúčelového třístupňového vrtáku, který obrábí stupňovitý otvor,  
kde se pod sebou nachází průměry 22 H7, 18 +0,2 a 14 H7, jsou závislé na použitých 
vyměnitelných břitových destičkách a na materiálu obráběné součásti. Materiál obráběné 
součásti je slitina hliníku AW 2017A, použité břitové destičky jsou SOMX 060304 - DT. 
Zvolené řezné podmínky pro obrábění novým nástrojem jsou uvedeny v tab. 3.11. 
Tab. 3.11 Řezné podmínky vrtáku. 
Řezné podmínky 
Nástroj Otáčky vřetene n [min-1] 
Posuvová rychlost vf 
[mm·min-1] 
Jednoúčelový třístupňový vrták 2 800 400 
Úprava stávajícího technologického postupu výroby součásti tělesa hlavy je zaměřená pouze 
na výrobu třístupňového otvoru, který byl zvolen jako nejkritičtější bod původní technologie. 
Při stávající metodě výroby, jak je výše zmíněno, se ke hrubování otvoru používá monolitní 
karbidová fréza, která frézuje jednotlivé průměry postupně. V novém technologickém 
postupu byla tato fréza nahrazena třístupňovým vrtákem. Ostatní operace včetně použitých 
nástrojů původního výrobního postupu zůstaly nezměněny. Nový technologický postup  
je uveden v tab. 3.12 
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Tab. 3.12 Nový technologický postup pro výrobu třístupňového otvoru. 
TECHNOLOGICKÝ POSTUP 
Název součástky: Těleso hlavy Číslo výkresu: 013.049 Číslo listu: 1 
Vyhotovil: Polotovar: Ø150 - 138  Materiál: 42 4201 
Datum 
vydání:  
Číslo 
operace 
pořadové 
Orientační: 
Název, 
označení 
stroje: 
Dílna: Popis práce v operaci: 
Výrobní 
nástroje, 
přípravky, 
měřidla, 
pomůcky: 
Materiál 
nástroje: 
00/00 Mazak 
Integrex  
I - 200 
34575 
Obrobna Předvrtat otvor Ø13 
T1 SK 
01/01 Mazak 
Integrex  
I - 200 
Obrobna Vrtat třístupňový otvor Jednoúčelový 
třístupňový 
vrták 
SK 
  34575       
02/02 Okuma  
MB - 46VAE 
Obrobna Srazit hranu 1 x 45° na 
Ø22H7 
T3 SK  
  35234    Srazit hranu 1 x 45° na  
Ø18 +0,2 
    
        Srazit hranu 1 x 45° na 
Ø14H7 
      
03/03 Okuma  
MB - 46VAE 
35234  
Obrobna Frézovat zápich o šířce  
1,1 +0,15 na Ø23 +0,1 T4 SK  
04/04 Okuma  
MB - 46VAE 
Obrobna Frézovat Ø22 H7 do 
hloubky 15 hotově 
T5 SK  
  35234    Frézovat Ø18 +0,2 do 
hloubky 27 hotově 
   
      Frézovat Ø14 H7 do 
hloubky 38 hotově 
    
 
3.7 Zavedení třístupňového obráběcího nástroje do výroby 
Tato kapitola se zabývá zavedením navrhovaného obráběcího nástroje do výroby. Při výrobě 
třístupňové díry musí být zajištěna geometrická přesnost rozměrů z důvodu následného 
obrábění dokončovací frézou. 
Nástroj je upnutý na stroji Mazak Integrex I - 200, na kterém je třístupňová díra vyráběna 
do předem předvrtaného otvoru o průměru 13 mm (viz obr. 3.14). Po prvním použití 
třístupňového obráběcího nástroje, je nutné kontrolovat rozměry vyvrtané díry. Kontrola  
se provádí na měřicím přístroji Mitutoyo Crysta Apex C7106, kde se dbá na válcovitost 
otvoru a velikost jednotlivých průměrů, které by měli být 21,8, 17,9 a 13,8 mm. Stejný  
postup byl aplikován pro všechny tři vyrobené nástroje. Po změření rozměrů bylo zjištěno, 
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že všechny tři stupňovité vrtáky vyhovují a lze je použít ve velkosériové výrobě součásti 
tělesa hlavy. 
 
Obr. 3.14 Obrábění pomocí stupňovitého nástroje. 
3.8  Výpočet strojního času obráběním třístupňovým vrtákem 
Změnou nástrojů a řezných podmínek došlo v předpokládanému zefektivnění výroby 
z hlediska úspory strojního času. Strojní čas kdy je obráběcí nástroj v záběru se stanoví  
ze vztahu (3.1) 
Vrtání [24]: 
𝑡𝐴𝑆 =  
𝐿
𝑣𝑓
=  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝
𝑛 ∙ 𝑓
 [𝑚𝑖𝑛]                                         (3.1)           
 
kde:  ln   [mm]  náběh vrtáku, 
 l   [mm]  délka vrtané díry, 
 lp    [mm]  přeběh vrtáku, 
 vf  [mm·min-1] posuvová rychlost, 
 n    [min-1]  otáčky vrtáku, 
 f    [mm]  posuv na otáčku. 
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Vrtání třístupňového otvoru 
l = 49 mm, ln = 5 mm, lp = 0 mm, vf = 400 mm·min-1 
 
𝑡𝐴𝑆01 =  
𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝
𝑣𝑓
=
5 + 49 + 0
400
= 0,135 min = 8,1 𝑠 
Vypočítané strojní časy a celkový čas potřebný na výrobu stupňovitého otvoru jsou zapsány 
v tab. 3.13. Jedná se pouze o časy, kdy jsou nástroje v záběru.  
Tab. 3.13 Strojní časy po zefektivněním výroby.  
Číslo operace Čas operace [s] 
00/00 8,6 
01/01 8,1 
02/02 10 
03/03 4 
04/04 61,4 
Celkem Σ 92,1 
 
Ve výše uvedené tabulce je zapsán strojní čas pro všechny operace výroby třístupňového 
otvoru. Vypočtený čas je ovšem pouze čas, kdy jsou jednotlivé nástroje v záběru, je tedy 
nutné přičíst čas vedlejších pohybů stroje. Vedlejší čas byl měřen při obrábění tASB = 59,8 s. 
Celkový strojní čas výroby otvoru je tedy tAS = 151,9 s. 
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4 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
V rámci zefektivnění výroby součásti tělesa hlavy, byla provedena změna v technologickém 
postupu výroby třístupňového otvoru. Změna se týká výměny monolitní karbidové frézy  
za jednoúčelový stupňovitý obráběcí nástroj s vyměnitelnými břitovými destičkami. Tato 
změna se projevila v úspoře strojního času a tím pádem došlo i ke snížení výrobních nákladů 
na obrábění součásti. 
4.1 Porovnání výrobních časů před a po zefektivnění 
Z důvodu vysoké hodnoty strojního času výroby třístupňového otvoru, byla monolitní 
karbidová fréza, která obráběla jednotlivé průměry postupně, nahrazena jednoúčelovým 
stupňovitým vrtacím nástrojem s vyměnitelnými břitovými destičkami. Využitím 
třístupňového vrtáku bylo docíleno obrábění všech průměrů najednou. Záměnou nástrojů 
bylo dosaženo požadovaného zkrácení strojního času. Původní čas na výrobu jedné 
třístupňové díry před zefektivněním výroby je 222,3 s. Strojní čas po výměně nástrojů činí 
151,9 s. Bylo tedy ušetřeno 70,4 s, což představuje 31,7 % úspory z původního strojního 
času. Úspora času před a po zefektivnění výroby otvoru je znázorněna v grafu (viz obr. 4.1).  
 
Obr. 4.1 Porovnání časů před a po zefektivnění. 
 
4.2 Náklady a spotřeba nástrojů  
Tato kapitola se bude zabývat výpočty vztahujícími se ke spotřebě nástrojů, respektive 
břitových destiček. Je to důležitý faktor, který uvádí počet nástrojů a finanční částku na něj 
vynaloženou. Při stávající metodě výroby, jak je výše zmíněno, se používá monolitní 
karbidová fréza. Jelikož se jedná o nepovlakovaný nástroj, je zde možnost jej několikrát  
v rámci výrobního procesu ostřit. Na druhou stranu ostření nelze stále opakovat, a proto se 
po skončení její životnosti musí vyřadit. Oproti tomu nově zvolený nástroj využívá 
vyměnitelných břitových destiček, tudíž odpadá nutná výměna celého nástroje, ale pouze 
otočení, popřípadě výměna destiček. 
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4.2.1 Náklady a spotřeba nástrojů před zefektivněním 
Ve stávajícím technologickém procesu je pro frézování jednotlivých průměrů použita 
monolitní karbidová fréza Ø12 ECA - B - 3 12 - 25C12 - 83, jedná se o frézu se třemi břity. 
Během výroby součásti tělesa hlavy bylo kontrolováno opotřebení monolitní frézy. Pokud 
nedojde ke zničení frézy během obrábění, je možné ji znova nabrousit a použít při další 
výrobě. Použitím menších řezných rychlostí než doporučuje výrobce, roste trvanlivost 
nástroje a odpadá nutnost častého ostření. Počet obrobených kusů mezi jednotlivým ostřením 
nks = 200 ks. Průměrný počet možných přeostření frézy před vyhozením no = 5. Strojní čas 
operace je tAS = 65,9 s. Počet vyráběných kusů za rok N = 10 000 ks. Cena jedné frézy  
je 1 800 Kč. Z těchto hodnot je možné stanovit celkový počet použitých monolitních 
karbidových fréz za 1 rok. V tab. 4.1 jsou uvedeny celkové náklady a spotřeba karbidových 
fréz. 
                                                          𝑆𝑓  =  
𝑁
𝑛𝑘𝑠  ∙ (𝑛𝑜 +  1) 
 [𝑘𝑠]                                              (4.1) 
kde:  Sf    [ks]  spotřeba monolitních karbidových fréz, 
 N [ks]  počet vyráběných dílu za rok, 
 nks [ks]  počet obrobených kusů na jedno naostření frézy, 
 no [ks]  počet ostření jedné frézy. 
𝑆𝑓 =  
10 000
200 ∙ (5 + 1)
= 8,33 𝑘𝑠 = 9 𝑘𝑠 
Tab. 4.1 Náklady a spotřeba monolitních fréz. 
Nástroj 
Počet použitých 
nástrojů [ks] 
Cena za 1 kus 
[Kč] 
Cena 
celkem [Kč] 
Monolitní karbidová fréza 9 1 800 16 200 
 
4.2.2 Náklady a spotřeba VBD po zefektivnění 
Mezi celkovou finanční částku po zefektivnění výroby patří náklady za použité VBD, cena 
za polotovar na výrobu obráběcího nástroje a cena jeho výroby, která je dána hodinovou 
sazbou stroje a jednotkovým časem, který je potřeba na danou operaci.  
Spotřeba vyměnitelných břitových destiček 
V novém technologickém postupu je místo monolitní karbidové frézy použit jednoúčelový 
stupňovitý vrták. Pro vrtací operaci jsou použity VBD SOMX 060304 - DT, jedná  
se o čtvercovou destičku se čtyřmi řeznými břity. Na jednoúčelovém třístupňovém vrtáku 
jsou upnuty 3 destičky najednou. Průměrná trvanlivost břitu vyměnitelných břitových 
destiček doporučená výrobcem je TVBD = 30 min. Strojní čas operace je tAS = 8,1 s. Počet 
vyráběných kusů za rok N = 10 000 ks. VBD se kupují v balení po 10 kusech, proto je nutné 
výsledný počet destiček zaokrouhlit na desítky. Cena jedné VBD SOMX 060304 - DT  
je 219 Kč. Z těchto hodnot je možné stanovit celkový počet použitých VBD za 1 rok.  
V tab. 4.2 jsou uvedeny náklady a spotřeba VBD. 
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                                                      𝑆𝑉𝐵𝐷  =  
𝑡𝐴𝑆  ∙ 𝑁
𝑇𝑉𝐵𝐷  ∙ 𝑎
 ∙ 𝑛𝑉𝐵𝐷 [𝑘𝑠]                                             (4.2) 
kde: SVBD    [ks]  spotřeba vyměnitelných břitových destiček, 
 tas  [min]  strojní čas operace vrtání při obrábění jednoho dílu, 
 N [ks]  počet vyráběných dílu za rok, 
 TVBD [min]  trvanlivost vyměnitelné břitové destičky, 
 a [ks]  počet použitelných břitů VBD, 
 nVBD [ks]  počet VBD upnutých na nástroji. 
 
𝑆𝑉𝐵𝐷 =  
0,135 ∙ 10 000
30 ∙ 4
 ∙ 3 = 33,75 𝑘𝑠 = 40 𝑘𝑠 
 
Tab. 4.2 Náklady a spotřeba VBD. 
Nástroj 
Počet použitých 
nástrojů/VBD [ks] 
Cena za 1 kus 
[Kč] 
Cena 
celkem [Kč] 
Jednoúčelový třístupňový vrták s 
VBD 
40 219 8 760 
 
Náklady na polotovar obráběcího nástroje 
Polotovar pro výrobu třístupňového vrtáku je válcovaná kruhová tyč Ø35 mm z materiálu 
dle ČSN 15 142.6, který je řezán na délku 122 mm. Celkový počet vyráběných nástrojů  
n = 3 ks. Cena materiálu 170 Kč/m. Celkové náklady na polotovar potřebný k výrobě všech 
kusů je uveden tab. 4.3. 
Tab. 4.3 Náklady na polotovar. 
Délka polotovaru 
[m] 
Počet polotovarů 
[ks] 
Cena materiálu 
[Kč/m] 
Cena celkem [Kč] 
0,122 3 170 62 
 
Náklady na výrobu obráběcího nástroje 
Náklady na výrobu obráběcího nástroje jsou vypočteny na základě hodinové sazby použitých 
strojů a jednotkového času, který je potřeba na danou operaci. Hodinová sazba stroje 
zahrnuje mimo nákladů na provoz stroje také náklady na mzdu operátora a nástroje, které 
jsou při výrobě použity. Do ceny výroby je také započítán přípravný čas jednotlivých strojů. 
Přípravný čas je součet časů potřebných pro nachystání pracoviště na výrobu.  
Do přípravného času patří příprava jednotlivých nástrojů, vyměnitelných břitových destiček, 
příprava měřidel, nahrání programu do obráběcího stroje, simulace programu v řídicím 
systému stroje atd. Celkové náklady na výrobu jednoúčelového obráběcího nástroje jsou 
uvedeny v tab. 4.4. 
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Tab. 4.4 Výrobní náklady na výrobu vrtáků. 
Operace Stroj 
Hodinová 
sazba stroje 
[Kč/h] 
Jednotkový 
čas [min] 
Přípravný 
čas [min] 
Cena 
[Kč] 
Dělení polotovaru 
Bomar Ergonomic 
290.250 GAE 
350 3 · 6 - 105 
Soustružení vnějšího 
tvaru - 1. strana 
Okuma LB3000 EX II 500 3 · 30 150 2 000 
Soustružení vnějšího 
tvaru - 2. strana 
Okuma LB3000 EX II 500 3 · 6 15 275 
Dokončení obráběcího 
nástroje 
Okuma MU - 500VA 750 3 · 30 180 3 375 
Kooperace – nitridace 
+ černění 
Kooperace - - - 200 
Celkem Σ - - 216 345 5 955 
 
Celkové náklady na výrobu a obrábění novým nástroje jsou tedy: 
 
                                                𝑁𝑐 =  𝑁𝑉𝐵𝐷 + 𝑁𝑚𝑎𝑡 +  𝑁𝑣ý𝑟 [𝐾č]                                            (4.3) 
kde: Nc [Kč]  celkové náklady, 
 NVBD [Kč]  náklady na vyměnitelné břitové destičky, 
 Nmat [Kč]  náklady za materiál na výrobu nástroje, 
 Nvýr [Kč]  náklady na výrobu nástroje. 
 
𝑁𝑐 = 8 760 + 62 + 5 955 = 14 777 𝐾č 
 
4.2.3 Porovnání nákladů na nástroje před a po zefektivnění 
Výměnou monolitní karbidové frézy za jednoúčelový stupňovitý obráběcí nástroj byly 
sníženy náklady na použité nástroje. Ceny monolitních fréz, které jsou potřebné na 1 rok, 
činí 16 200 Kč. Náklady na výrobu nového obráběcího nástroje a vyměnitelné břitové 
destičky potřebné na 1 rok výroby jsou 14 777 Kč. Bylo tedy ušetřeno 1 423 Kč,  
což představuje 8,8 % úspory z původních nákladů. V grafu (viz obr. 4.2) je znázorněno 
porovnání nákladů na použité nástroje před a po zefektivněním. 
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Obr. 4.2 Porovnání nákladů na nástroje před a po zefektivnění. 
4.3  Výrobní náklady před a po zefektivnění 
Tato kapitola se bude zabývat výrobními náklady na výrobu třístupňového otvoru  
před a po zefektivnění. Je to důležitý faktor, který uvádí finanční částku závislou  
na hodinové sazbě strojů a na jednotkovém čase jednotlivé operace, který se skládá z času, 
kdy jsou nástroje v záběru a z vedlejších časů, které byly změřeny během obrábění. Náklady 
stávající metody výroby jsou uvedeny v tab. 4.5. V tab. 4.6 jsou zapsány náklady na výrobu 
otvoru po zefektivnění. 
Tab. 4.5 Náklady na výrobu třístupňového otvoru před zefektivněním. 
Operace Stroj 
Hodinová sazba 
[Kč/h] 
Jednotkový 
čas [s] 
Náklady   
[Kč] 
Vrtání otvoru Ø13 
Mazak Integrex  
I - 200 
850 16,8 4 
Hrubování otvoru 
monolitní 
karbidovou frézou 
Okuma MB - 46VAE 600 86,5 14,4 
Sražení hran Okuma MB - 46VAE 600 23,2 3,9 
Frézováni zápichu Okuma MB - 46VAE 600 17,2 2,9 
Dokončování otvoru Okuma MB - 46VAE 600 78,6 13,1 
Celkem Σ - - 222,3 38,3 
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Tab. 4.6 Náklady na výrobu třístupňového otvoru po zefektivněním. 
Operace Stroj 
Hodinová 
sazba [Kč/h] 
Jednotkový 
čas [s] 
Náklady   
[Kč] 
Vrtání otvoru Ø13 
Mazak Integrex  
I - 200 
850 16,8 4 
Hrubování otvoru 
jednoúčelovým 
stupňovitým nástrojem 
Mazak Integrex  
I - 200 
850 16,1 3,8 
Sražení hran Okuma MB - 46VAE 600 23,2 3,9 
Frézováni zápichu Okuma MB - 46VAE 600 17,2 2,9 
Dokončování otvoru Okuma MB - 46VAE 600 78,6 13,1 
Celkem Σ - - 151,9 27,7 
 
Výměnou monolitní karbidové frézy za jednoúčelový stupňovitý obráběcí nástroj byly 
sníženy náklady na výrobu třístupňového otvoru. Původní náklady, které jsou potřebné  
na výrobu jedné díry, činí 38,3 Kč. Náklady na výrobu jedné díry po výměně nástrojů jsou 
27,7 Kč. Bylo tedy ušetřeno 10,6 Kč, což představuje 27,7 % úspory z původních nákladů. 
Při výrobě celé dávky, která je 10 000 kusů za rok, bude ušetřeno 106 000 Kč. V grafu  
(viz obr. 4.3) je znázorněno porovnání nákladů na výrobu třístupňového otvoru pro celou 
výrobní dávku. 
 
Obr. 4.3 Porovnání nákladů před a po zefektivnění. 
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4.4 Celkové náklady před a po zefektivnění třístupňového otvoru 
Mezi celkové náklady na výrobu třístupňového otvoru celé výrobní dávky, která je 10 000 
kusů za rok, je nutné započítat náklady na spotřebu nástrojů, respektive vyměnitelných 
břitových destiček a výrobní náklady na výrobu třístupňového otvoru. Celkové náklady  
jsou uvedeny v tab. 4.7.  Rozdíl v celkových nákladech před a po zefektivnění výroby  
ze znázorněn v grafu (viz obr. 4.4). 
Tab. 4.7 Celkové náklady před a po zefektivnění. 
Varianta 
Náklady na 
nástroje/VBD [Kč] 
Náklady na 
výrobu [Kč] 
Celkové 
náklady [Kč] 
Úspora 
[%] 
Výroba třístupňového 
otvoru před zefektivněním 
16 200 383 000 399 200 - 
Výroba třístupňového 
otvoru po zefektivněním 
14 777 277 000 291 777 26,9 
 
 
Obr. 4.4 Porovnání celkových nákladů před a po zefektivnění třístupňového otvoru. 
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ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývá zefektivněním výroby součásti tělesa hlavy, která slouží jako díl 
ke svařovacímu robotu. Cílem práce bylo navrhnout jednoúčelový stupňovitý obráběcí 
nástroj pro vrtání součásti. 
V úvodu práce je představení společnosti Kastr, pro kterou je dané zefektivnění řešeno, 
společně se základním výrobním programem firmy. 
Následuje rozbor stávajícího technologického postupu výroby součásti tělesa hlavy.  
Je popsána výroba od prvotního kroku, jímž je příprava polotovaru. Druhým krokem  
je výrobní proces součásti, který se skládá z několika operací, vedoucích k přeměně 
polotovaru na hotový výrobek. Ten je následně předán k výstupní kontrole a poslán 
zákazníkovi. Hlavním bodem této části je popis stávající technologie výroby třístupňové díry 
a výpočet strojního času. 
Stěžejní částí práce je optimalizace původního technologického postupu výroby třístupňové 
díry. V závislosti na stávající výrobě byl navržen jednoúčelový stupňovitý obráběcí nástroj. 
Návrh nástroje je rozdělen do čtyř hlavních bodů. Volba polotovaru, způsob upínání nástroje 
při obrábění, druh vyměnitelných břitových destiček a velikost přídavků na další opracování 
součásti tělesa hlavy. Dále je popsána výroba obráběcího nástroje včetně zvolených 
obráběcích strojů, nástrojů a řezných podmínek. Následuje popis tepelného zpracování 
hotového nástroje, což zahrnuje nitridaci a černění. Tato část je uzavřena volbou řezných 
podmínek společně se stanovením nového technologického postupu. 
Práce je zakončena technicko – ekonomickým zhodnocením, ve kterém je uvedeno 
porovnání strojních časů, spotřeba nástrojů/VBD a celkové náklady před a po zefektivnění 
výroby. 
Nahrazením monolitní karbidové frézy za třístupňový vrták bylo dosaženo těchto výsledků: 
 strojní čas výroby třístupňové díry byl snížen o 70,4 s,  
 náklady na spotřebu nástrojů, respektive břitových destiček byl snížen o 1 423 Kč, 
 výrobní náklady při výrobě 10 000 kusů za rok byly sníženy o 106 000 Kč, 
 při plánované výrobě se každý rok ušetří 107 423 Kč. 
Všechny cíle diplomové práce byly splněny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CAD [-] Computer Aided Design 
CNC [-] Computer Numerical Control 
ČSN [-] Česká statní norma 
DIN [-] Deutsche Industrie-Norm 
EN [-] Evropská norma 
HB [-] Tvrdost podle Brinella 
HBW [-] Tvrdost podle Brinella 
HRC [-] Tvrdost podle Rockwella 
HSS [-] High Speed Steel 
HV [-] Tvrdost podle Vickerse 
ISO [-] International Organization for Standardization 
NC [-] Numerical Control 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
USB [-] Universal Seriál Bus 
VBD [-] Vyměnitelná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
A [%] tažnost 
D [mm] průměr nástroje 
H [mm] hloubka odebírané vrstvy 
KV [%] nárazová práce 
L [mm] dráha nástroje ve směru posuvového pohybu 
N [ks] počet vyráběných dílu za rok 
Nc [Kč] celkové náklady 
Nmat [Kč] náklady za materiál na výrobu nástroje 
NVBD [Kč] náklady na vyměnitelné břitové destičky 
Nvýr [Kč] náklady na výrobu nástroje 
R [mm] rádius špičky 
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Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
Re [MPa] mez kluzu 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
S [mm] tloušťka VBD 
Sf   [ks] spotřeba monolitních karbidových fréz 
SVBD [ks] spotřeba vyměnitelných břitových destiček 
TVBD [min] trvanlivost vyměnitelné břitové destičky 
Z [%] kontrakce 
a [ks] počet použitelných břitů VBD 
di [mm] délka řezné hrany 
f [mm] posuv na otáčku 
l [mm] délka obráběné plochy 
ln [mm] délka náběh 
lnf [mm] délka náběhu frézy 
lp [mm] délka přeběhu 
n [min-1] otáčky  
nks [ks] počet obrobených kusů na jedno naostření frézy 
no [ks] počet ostření jedné frézy 
nVBD [ks] počet VBD upnutých na nástroji 
tAS [min] strojní čas 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
vf [mm·min-1] posuvová rychlost 
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